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جکیده 


چم 
در این تحقیق, یک فرایند دو مرحله‌ای برای بازیابی روی از غبا ر کوره‌ی قوس الکتریکی به کمک کربن و فرو سیل سیم ارائه شده | ست. تتایج د شان 
می‌دهد که جایگزین ی کربن با مقدا رکافی از سیلیسیم باعث تشکیل سرباره مذاب شده و نرخ احیاء را تا سه برابر افزایش داده است. ند -- ایج همچنین 
دشان می‌دهد دمای مو ضعی نمونه‌ها در اثر انجام واکنش‌ها ی گرمازای سیلیکوترمی تا ۱۱۰۰ درجه سانتیکراد افزایش می‌یابد. نتیجهگیری می شود فاز 
مذاب سریاره سینتیک فرایند احیاء را از دو طریق افزايش می‌دهد. اول از طریِق ادحلال جزث ی کرین که منجر به انجام واکنش های احیاء به صورت 


همگن در یک فاز می‌گردد. دوم با فراهم نمودن فصل مثترک گسترده بین اکسیدهای فلزی و مواد احیاءکننده. 


واژه‌های کلیدی غبار کوره‌ی قوس الکتریکی. بازیابی روی» احیای کربوترمی, فروسیليسيم. سرباره. 
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معد مه 

غبار کوره قوس الکتریکی یکی از مهمترین محصولات جانبی 
صنعت فولادسازی محسوب می‌شود که تولید آن به بیش از 
1 میلیون تن در سال می‌رسد [1-3]. محتوای بالای روی 
موجود در غبار آن را به عنوان یکی از منابع ثانوبه روی در 
دنیا مطرح کرده است. این مساله ناشی از این حقیقت است 
که در دهه‌های اخیر. مصرف روی افزایش يافته و به دلیل 
کاهش منابع دسته اول روی استفاده از منابع ثانویه همچون 
غبار کوره‌های فولادسازی. باتری‌های کربن-روی و غبار 
کوره‌های ذوب برنج افزایش یافته است. زمانی که قراضه- 
های گالوانیزه در کوره‌ی قوس الکتریکی استفاده می‌شوند 
تقریباً تمامی روی موجود در قراضه در غبار جمع می‌گردد و 
علت آن نیز پایداری کم روی در فولاد مذاب و سرباره 
است [4]. 

روی موجود در غبار عمدتاً در دو شکل اکسید روی و 
فریت روی (20۳6:04) ظاهر می‌شود. روش‌های صنعتی 
بازیابی روی از غبار عموماً در دو دسته روش‌های 
هیدرومتالورژی و پیرومتالورژی طبقه‌بندی می‌شوند [14. 
مبنای روش‌های هیدرومتالورژی انحلال روی موجود در غبار 
در محلول‌های بازی همچون ,110 
۱0۲ ,۳۱5, ,۳1290 و در نهایت استخراج روی از محلول 
به روش الکترولیز است [4]. در روش‌های پیرومتالورژی 
اکسید روی بوسیله یک عامل احیاء کننده (عمدتاً زغال» در 


اسیدی یا 


دماهای بالاتر از ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد احیا شده و روی به 
شکل اکسید روی و یا روی فلزی بدست می‌آید. در حال 
حاضر روش‌های هیدرومتالورژی به دلیل انحلال پذیری 
بسیار اندک فریت روی در محلولهای اسیدی و بازی, از 
کاربرد کم‌تری در صنعت برخوردار است و بیش از 74۵ روی 
به روش‌های حرارتی از غبار استحصال می‌گردد [4]. 

بخش زیادی از هزینه های بازیابی روی در روش‌های 
پیرومتالورژی مربوط به تامین انرژی لازم برای انجام واکنش- 
های احیاء در دماهای بالاست [5]. کاهش دما و زمان یک 
چرخه‌ی کامل از فرایند بازیابی روی در روش‌های حرارتی؛ 
می‌تواند تاثیر قابل ملاحظه‌ای بر روی کاهش هزینه‌های تولید 
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و مقرون به صرفه‌تر شدن آن‌ها نماید. اخیرا گرابدا و 
همکارانش [6] از نوعی از مواد ۳12۳6 ۳۲0۳82160 

(۳۵ظ) آمدلتهع۴ که از دورریزهای صنایع الکترونیک 
محسوب می‌شود به عنوان ماده احیاء‌کننده غبار استفاده کرده- 
اند. این ماده در دماهای پایین به راحتی تجزیه شده و در اثر 
واکنش با روی آن را به شکل 20872 به فاز گازی منتقل 
نماید. آن‌ها توانستند به بازیابی ۸۵ روی در دمای ۵۵۰ درجه 
سانتیگراد نایل شوند. استفاده از ماده حطرناک 3۳8 به مقدار 
بسیار بالا (سه برابر وزن غبار) و همچنین تولید حجم بالایی 
از گازهای سمی در حین بازیابی روی. استفاده از اين فرایند 
را در صنعت غیرممکن می‌سازد. راه‌حلی دیگر استفاده از 
فروسیلیسیم به عنوان عامل احیاء‌کننده‌ی انویه درکنار کربن 
ست. در سالهای اخیر در تعدادی از تحقیقات امکان استفاده 
ز فروسیلیسیم در مجاورت کربن به منظور افزایش سینتیک 
حیای کنسانتره‌های فلزی» بررسی شده است [7-10]. در 


تمامی این تحقیقات به تاثیر مثبت افزایش فروسیلیس بر 


فوایشن سرعته و زاتقبان فر اند لخاد اشارم شل سک و دق 
دلیل اصلی برای آن ذکر شده است. اول این که سیلیسیم خود 
به عنوان یک عامل احیاء‌کننده در کنار کربن عمل می‌کند و 
دوم این‌که واکنش‌های گرمازای سیلیکوترمی بخشی از 
گرمای مورد نیاز برای احیای کربوترمی را فراهم می‌کنند. این 
مساله هم از نظر سینتیکی و هم از نظر ترمودینامیکی باعث 
بهبود احیای کربوترمی می‌گردد. از طرفی سیلیسیم باعث 
تشکیل فاز 510 شده که در مجاورت اکسیدهای دیگر 
موجود در غبار شرایط لازم برای تشکیل فاز سرباره با نقطه - 
ی ذوب پایین‌تر را فراهم آورده و از این طریق نیز می‌تواند 
باعث افزايش سینتیک احیای اکسید روی گردد. بر اساس 
آنچه توسط مین و همکارانش [11] بیان شده است. سرباره 
باعث ایجاد فصل مشترک گسترده میان اکسیدهای فلزی و 
عوامل احیاء می‌گردد و لذا نقش تعبین کننده‌ای بر احیاء می- 
گذارد. در مقاله قبلی به بررسی ترمودینامیکی بازیابی غبار در 
مجاورت کربن و سپلیسیم پرداخته و نشان دادیم استفاده از 
یلیسیم شرایط لازم برای تشکیل فاز سرباره در دمای 
۹۵۰-۰ درجه سانتیگراد را ایجاد می نماید [12]. در این 
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مقاله تلاش بر آنست تا تاثیر افزایش فروسیلیسیم بر سینتیک 
فرایند از طریق تست‌های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 
گیرد. به منظور جلوگیری از ورود برحی ناخالصی‌ها و 
ترکیبات فرار همچون کلرید سدیم و پتاسیم در محصول 
نهایی یک مرحله پیش گرمایش در دمای ۸۷۵ درجه سانتیگراد 


نیز بر روی غبار انجام شده است. 


روش تحقیق و مواد 

غبار اولیه مورد استفاده در آزمایشات. غبار کوره‌ی قوس 
الک یکین مجتمع فولاد اسفراین بوده الننتستت: این غبار به 
منظور تعیین م شخ صات فیزیکی و شیمیایی مورد برر سی 
قرار گرفت. ترکیب شیمیایی اين ماده توسط دستگاه جذب 
اتمی تعیین گردید. همچنین درصد ورنی کلر و کربن به 
ترتیب به روش های کروماتوگرافی گازی و جذب مادون 
قرمز احتراقی تعیین گردید. به منظور آ شنایی دقیق‌تر با غبار 
اولیه. تصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی و همچنین 
توزیع اندازه ذرات و الگوی اشعه ایکسن مربوط به غبار اولیه 
تهیه و مورد بررسی قرار گرفتند. 

مواد احیاء‌کننده مورد استفاده» پودر گرافیت (کرین) و 
فروسیلیسيم بوده است. پودر گرافیت با خلوص ۵ بوده 
است و ۹۵ از ذرات آن دارای قطری کم‌تر از ۲۰ میکرومتر 
بوده‌اند. پودر فروسپلیسيم مورداستفاده حاوی ۷۵ سپلیسیم 
و 3 آهن» ۳/۹ آلومينيم و ۳/۱ کرین بوده است. اندازه 
ذرات فروسیليسيم مورد استفاده کم‌تر از ۵۳ میکرومتر بوده 
آنیست: 

فو ام عله .پیش گرامایشن ۰ گرم از غبار اولیه در یک 
بوته آلومینا قرار داده شد و به مدت ۶ ساعت در دمای ۸۷۵ 
درجه سانتیگراد در کوره‌ی مافل الکتریکی حرارت دهی 
گردید. پس از پایان فرایند حرارت دهی کوره خاموش شده 
و نمونه در کوره سرد گردید. در نهایت جامد باقی مانده با 
عنوان غبار پیش عملیات) از بوئه خارج شده و برای انجام 
مرحله اصلی آزمایشات مورد استفاده قرار گرفت. 
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برای انجام آزمایشات استفاده گردید. شماتیک این محفظه در 
شکل (۱) نشان داده شده است. این قطعه از دو بخش مجزا 
یکی برای تبخیر روی (منطقه گرم) و دیگری بر انتقال آن به 
خارج از محفظه اصلی واکنش‌ها و چگالش روی (منطقه 
سرد) تشکیل شده است. در هر آزمایش ۲ گرم از غبار پیش- 
عملیات به همراه مقادیر متفاوتی از کربن و فروسیلیسیم به 
خوبی مخلوط شده و در قسمت گرم بوته قرار می‌گیرد. سپس 
دو بخش محفظه واکنش به همدیگراتصال می‌یابد. پس از 
رسیدن کوره به دمای مورد نظر محفظه واکنش از سوراخی 
که درون درب کوره تعبیه شده است به داخل کوره هدایت 
می‌گردد. یک ترموکوپل میله‌ای نیز از سوراخی که در انتهای 
منطقهٌ سرد قرار دارد وارد کوره شده تا امکان اندازه گیری 
دقیق دمای نمونه در حين حرارت دهی را فراهم آورد. لحظاٌ 
ورود محفظة فولادی به درون کوره زمان شروع آزمایشات 
محسوب شده است. پس از اتمام زمان آزمایش, بوته از داحل 
کوره خارج شده و به آرامی تا دمای محیط سرد می‌گردد. 
سپس دو بخش از محفظةٌ واکنش از همدیگر جدا شده و 
جامد باقی مانده از بوته خارج می‌گردد تا ترکیب شیمیایی آن 


تخبین. کردم 


درب کوره دیواره کوره 


شکل ۱ محفظه واکنش استوانه‌ای فولادی برای مرحله‌ی بازیابی روی 
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برای هر نمونه. درصد بازیابی روی و پا حذف ترکیبات فرار 
(0,) بر اساس رابطه زیر محاسبه شده استتا: 


۱ 
2 م ۳ - 0۸/۵ 
)۱( 100 * 4 (۷6) 13 


که در اين رابطه ۷۵۴ و ۷۶ به ترتیب درصد وزنی 
عنصر 8 قبل و بعد از فرایند حرارتی و همچنین ۱۸۳ و 14 
وزن کامل فاز جامد اولیه و نهایی است. قابل ذکر است در 
آزمایش‌هایی که تنها از کربن به عنوان عامل احیاء‌کننده 
استفاده شده است. مخلوط غبار پیش عملیات و ۵ کرین به 
کار رفته است. همچنین در آزمایش‌هایی که در حضور کربن 
و سپلیسیم انجام شده است؛ از مخلوط غبار پیش عملیات 
همراه با ۰ رفن و ۷/۵ سپلیسیم استفاده شده است. 

محاسبات ترمودینامیکی به کمک نرم افزار ۳۵6۱۹۵86 
و در ماژول نرم افزاری طناذ۲0۱ انجام شده است. در این 
ماژول. ترکیب شیمیایی مواد اولیه و مقدار آن‌ها به عنوان 
ورودی داده می‌شود. سپس نرم افزار در دما و فشار مورد نظر 
فازهای پایدار را در لحظه‌ی تعادل تعیین می‌نماید. مبنای 


تعادل رسیدن به کمترین انرژی آزاد می باشد. 


نتایج و بحث 
شکل (۲) الگوی اشعه ایکس غبار اولیه را نشان می‌دهد. بر 
اساس این الگو» بخش عمده‌ی غبار را ترکیباتی همچون 
فریت روی. هماتیت و مگنتیت تشکیل می‌دهند. در کنار 
این ترکیبات. اکسیدهای روی. کلسیم و منیزیم به همراه 
مواد فراری همچون هالیدهای قلیایی و اکسید سرب قابل 


مشاهده هستند. کلر به صورت کلرید سدیم و پتاسیم وجود 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی غبار 


عنصر آهن | اکسیژن روی 
درصد وزنی ۳۹/۰۰ ۳/۷ ۱۹/۳۰۲ 

...| میم | ی ام 
درصد وزنی | ۳۳۸ 1 1/۵٩‏ ۳ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بازیابی روی از غبا رکوره‌ی قوس الکتریکی به کمک کرین و فروسیلیسیم 


دارد و دیگر فاز های کلریدی همچون کلرید روی و آهن 
مشاهده نشده‌اند. کلرید روی فرار بوده و می‌تواند در فرایند 
پیش عملیات از غبار خارج شده و باعث تلفات روی گردد. 
بر اساس برخی تحقیقات احتمال جایگزینی جزئی برخی 
ازکاتیون‌های فلزی با آهن در ترکیب‌های مگنتیتی و هماتیتی 
وجود دارد اما به دلیل هم‌پوش‌انی زیاد میان قله‌های این 
فازها با فاز مگنتیت امکان اظهار نظر قطعی در مورد وجود 


یا عدم وجود آن‌ها نیست [13]. 
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شکل ۲ الگوس اشعه‌ی ایکس غبار اولیه و غبار پیش‌عملیات 

ترکیب شیمیایی غبار اولیه در جدول (۱) آمده اسست. 
همانطور که مشاهده می شود آهن و روی بخش اصلی غبار 
را به خود اخحصاص داده‌اند. وجود ۲/۱ / کربن در غبار نیز 
از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. وجود کربن در غبار اولیه 
می‌تواند در فرایند پیش‌عملیات باعث احیای اکسید روی و 

اتلاف آن گردد. 


ولیه (غبار مجتمع فولاد اسفراین) 


1/۵ ۰/۹۹ ۳/۸ ۰/۹ 
کروم کلر گرفن کادمیوم 
۰/۳ 1/10 ۱/۲ ۱/۳ 
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توزیع اندازه ذرات غبار اولیه در شکل (۲) به نمایش 
درآمده است. قطر متوسط ذرات ۱/۶ میکرومتر است و ۸٩۰‏ 
ذرات کوچک‌تر از ۱۰ میکرومتر هستند. توزیع دو قله‌ای 
نشان دهنده وجود دو سری از درات با ابعاد ریز و درشت 
می‌باشد. ذرات بزرگ در اثر تف‌جوشی میان ذرات ریز درون 
کوره و یا در قسمت‌های داغ فیلتر به وجود می‌آیند [14-15]. 
لی و سانگ [15] توزیع دو قله‌ای مشابهی را برای غبار کوره 
ی قوس الکتریکی مورد بررسی‌شان گزارش کرده‌اند. شکل 
( ۲ تشان تفه قله‌هاع تور کان رای ان ال دز مقاویر 
۲ ۵ میکرومتر هستند و حدود 4۰/ ذرات کوچک‌تر از 
۱ میکرومتر می‌باشند. شکل () تصویر میکروسکب 
الکترونی روبشی از غبار اولیه را نشان می‌دهد. وجود ذرات 
بسیار ریز (کم‌تر از یک میکرون) و همچنین آگلومره‌هایی از 
ذرات به هم چسبیده در این شکل نیز قابل مشاهده است. هر 
چند اغلب ذرات غبار کروی شکل و يا با گوشه‌های گرد 
هستند اما ذرات چند وجهی نیز مشاهده می‌شوند. 

مرحله‌ی پیش گرمایش به مدت ؟ ساعت در دمای 
۵ درجه سانتیگراد بر روی غبار اولیه انجام شد. بررسی- 
های ترمودینامیکی و آزمایشات نشان می‌دهد حرارت دهی 
در دماهای بالاتر از ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد باعث اتلاف بیش 
از 7۱ روی موجود در غبار می‌شود. آزمایشات همچنین نشان 
می‌دهد در زمان‌های کمتر از ۶ ساعت. کمتر از ۸۸۰ از 
ترکیبات فرار از غبار خارج شده‌اند. لذا دمای ۸۷۵ درجه 
سانتیگراد و زمان ۶ ساعت برای پیش‌عملیات انتخاب گردید. 


کت 
ول اهتان۱]]6۲6(] 9ات 


درصد تجمعی 
0 


40 35 30 25 20 15 10 5 0 
اندازه ذره (۲۳) 


شکل ۳ توزیع اندازه‌ی ذرات غبار اولیه 
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شکل ۶ تصوير میکروسکپ الکترونی روبشی از غبار اولیه 


جدول (۲) ترکیب شیمیایی غبار پیش‌عملیات را 
گزارش کرده است. همانطور که مشاهده می‌شود درصد قابل 
توجهی از عناصر کل سدیم پتاسیم و سرب از غبار خارج 
شده‌اند شکل (۲) نیز الگوی اشعه ایکس مربوط به غبار پیش - 
عملیات را کنار الگوی غبار اولیه نشان می‌دهد. قله‌های 
مربوط به ترکیبات کلرید سدیم و پتاسیم و همچنین اکسید 
روی به کلی ناپدید شده است. این موضوع نشان دهنده‌ی 
موفقیت آمیز بودن فرایند پیش‌عملیات در حذف ترکیبات 
فرار است. بر مبنای جدول (۲). درصد جدایش برای عناصر 
پتاسیم. سرب و سدیم به ترتیب ۹۸ 7۹1 و ۸۸ به دست 
می‌آید. اين ترکیبات به دلیل فشار بخار بالایی که در مقایسه 
با اکسیدهای پایدار موجود در غبار دارند در دماهای نسبتاً 
پایین تبخیر شده و از غبار خارج می‌گردند. محاسبات 
ترمودینامیکی نشان می‌دهد تشکیل ترکیبات پایدار از سدیم 
همچون ۵۸۵102, ,60ید( ,ومینکه) 2( در دماهای بالا 
دلیل اصلی پایین تر بودن میزان جدایش سدیم نسبت به سرب 
و پتاسیم بوده است. 

ترکیب عنصری غبار پیش‌عملیات نشان می‌دهد حذف 
ترکیبات فرار از غبار باعث افزایش درصد وزنی دیگر 
عناصر شده است. به عنوان مثال درصد روی از ۸۱۹/۰۲ به 
۵ افزایش يافته است. همچنین نتایج حاکی از آن 
است که میزان اتلاف روی در فرایند پیش گرمایش کم‌تر از 


۲۸ بوده انبینت. 


تشر مهندسین ملاع و مراد 


1۸ 


بازیابی روی از غبا رکوره‌ی قوس الکتریکی به کمک کربن و فروسیلیسیم 


جدول ۲ ترکیب شیمایی غبار پیش‌عملیات 


عنصر آهن اکسیژن | روی 
درصد وزنی ۳/۰۰ ۳۹/۳6 ۳۱/1۵ 
عنصر آلومینیم کروم کلر 
دی ار مه ۸ | ۰ 


محاسبات ترمودینامیکی بازیابی روی از غبار اولیه در 
مجاورت کربن و سیلیسیم در مقاله قبل به طور مفصل تشریح 
شده است. بر اساس این محاسبات. میزان بازیابی روی در 
اثر افزايش دما و مقدار عوامل احیاء افزایش می‌یابد. احیای 
اکسید روی توسط کربن و سیلیسیم بر مبنای واکنش‌های (۵) 
- (۳) قابل انجام است: 


72۳00)9( + 0.50/65( <2 720)8( + 052 (۳) 
70069( + 05( 2 2008( + 0 (( 
72۳066( + 0.591)8( < 2008( + 05102 (6)( 


اگر کربن بر اساس رابطه (۳) با اکسید روی واکنش 
دهد یعنی به طورکامل به :00 تبدیل شود به ازای احیای 
یک مول اکسید روی. 1 گرم کربن مصرف خواهد شد. در 
صورتی که کربن بر اساس رابطه (۶) اکسید روی را احیاء 
نماید. به ازای هر یک مول اکسید روی ۱۲ گرم کربن مصرف 
خواهد شد. در واقع نسبت :000/00 در سیستم مورد بررسی 
مقدار کربن مورد نیاز برای احیای یک مول اکسید روی را 
تعیسین می‌نماید. زمانی که سیلیسیم بر اساس رابطه (۵) 
اکسید روی را احیا می‌نماید. به ازای هر یک مول اکسید 
روی» ۱۶ گرم سیلیسیم مصرف خواهد شد. لذا وابسسته به 
نسبت 00/00 هر یک گرم کربن می‌تواند توسط ۲/۳۳- 
۷ گرم سیلیسیم جایگزین شود. شکل (0) کانتورهای 
بازیابی یکسان روی بر حسب مقادیر مختلف کربن و 
سیلیسیم در دمای ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد را به نمایش گذاشته 
اش یت این مها برام تارتای‌های ف و ان ۱۳۵ 
تقریباً ثابت بوده و معادل ۱/۵ می‌باشد. این بدان معناست که 
برای رسیدن به بازیابی یکسانی از روی» افزايش ۱/۵ گرم 
سیليسیم کاهش یک گرم کربن را جبران خواهد کرد. به 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


منزیم کلسیم شرت سدیم 
5۵۵ ۰ ۰/۹ 1/۶۰ 
کربن کادمیوم سیلیسیم پتاسیم 
۱۳/۳۲ ۰/۱ ۰۹ ۱/۵ 


عنوان مثال درحالی که برای دستیابی به بازیابی ۸8۵ روی در 
دمای ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد نیاز به ۸۱۳ کربن است با افزایش 
ناشی از جرم مولی بالاتر سیلیسیم نسبت به کربن (۲۸ گرم 
نسبت به ۱۲ گرم) است. 

میزان بازیابی روی در نمونه‌هایی که از مخلوط غبار 
پیش عملیات با ۵ وزنی کربن به دست آمده است در شکل 
(1) قابل مشاهده است. نتایج نشان می‌دهد افزایش دما و 
زمان. باعث افزایش بازیابی روی شده انتتت بیشترین میزان 
بازیابی در دمای ۱۰۵۰ درجه سانتیگراد و به مقدار 1۲ 
حاصل شده است. بر اساس محاسبات ترمودینامیکی. نمونه- 
های حاوی ۱۵ کربن در بازه‌ی دمایی ۹۵۰-۱۰۵۰ درجه 
سا گرا باویاتی :۱۳۵ را اد تخر نان بر یعیش اشتاویت 
میان مقادیر محاسبه شده و مقادیر تجربی نشان می‌دهد برای 
رسیدن به مقادیر بالاتری از بازیابی روی نیازمند به زمان‌های 
بیشتر حرارت‌دهی هستیم. 

بسیاری از محفقین معتقدند احیای روی از غبار بیش تر 
تاداع امن مان که روش کرت 
تام شوههبر یواک شاننسگازهسان قوتر کید کین 
و اکسید روی انجام می‌شود. رابطه (1) این واکنش را نشان 
می‌دهد. 
)0( )6 + (2۳008 2 (0065 + (70068 

در اين مقاله به منظور پیش بینی رفتار سینتیکی احیای 
غبار مورد استفاده از مدل هسته‌ی کو حچک‌شونده استفاده شده 
ست ان ان فاگ رح کت ری هیاز اعری لتاق سفن 
بینی رفتار سینتیکی احیای اکسید روی در مجاورت کربن به 


کار گرفته شده است و انطباق مناسبی با نتایج تجربی نشان 
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داده است. در این مدل که برای واکنش‌های ذره-سیال تعریف 
می‌شود. سطح خارجی ذره‌ی حامد در مجاورت گاز احیاء 
کننده. ایام شده و هسته‌ای احخیاء نشده باقی می‌ماند. این 
هسته با گذشت زمان و پیشرفت واکنش‌ها کوچک‌تر شده و 
در نهایت از بین می‌رود. در صورتی که محصولات ناشی از 
احیاء به صورت چگال و چسبنده باشند. در اثر احیاء به 
صورت لایه‌ای چسبنده (موسوم به لایه‌ی خاکستر) بر روی 
هسته واکنش نکرده تشکیل شده و مقاومتی را در برابر ورود 


و 0 گازهای احیاء کننده و محصولات گازی می‌نماید. 


پر اساس مدل هسته‌ی کوچک شونده سه مقاومت اصلی. 
تاضق واکتی راک قاکی کزدت ار فص که شا 
مقاومت نفوذی فیلم گازی. مقاومت نفوذی لایه‌ی خاکستر و 
مقاومت شیمیایی می باشند. روابط (4-۷) ارتباط میان زمان 


واکتف ق میوان شرفت واکش برای سبه مقاوست اسلی وا 


1- 173-26 


( مقاومت لابه خاکستر 
(). مقاومت فیلم گازی 


1+2- 301-03 24 


۶ < 11 


درصد وزنی کربن 


70 


بازیابی روی (درصد وزنی) 
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زمان (دقیقه) 


شکل 1 بازیابی روی بر حسب زمان برای نمونه‌های حاوی ۱۵ کربن 


تشر مهندسین ملاع و مراد 


در روابط فوق, ‏ بخشی از روی است که احیاء شده است و 
ثابت سرعت واکنش است. بر اساس نتایج مشاهده شده در 
شکل (1). بهترین انطباق میان نتایج برای رابطه (۷) حاصل 
شده است. شکل (۷) این مساله را به خوبی به نمایش گذاشته 
است. پارامتر *18 (ضریب همبستگی) برای خطوط برازش 
شده در بازه ۰/۹۷- ۰/۹۰ به دست آمده است که اعداد قابل 
قبولی به حساب می‌آیند. این موضوع صحت مدل پیشنهادی 
را تایید کرده و نشان می‌دهد فرایند بازیابی روی از غبار در 
ماوت کرو هت رن واکتی شهاین ات کل (۸ 
لگاریتم طبیعی ثابت سرعت پر حسب معکوس دما را نشان 
داده است. بر اساس داده‌های این نمودار مقدار انرژی فعال- 
سازی معادل ۱۳۸ کیلوژول بر مول به دست می‌آید. نتایج 
تحقیقات دیگر محققین نیز نشان می‌دهد واکنش احیای روی 
توسظ کین فست کل واکنش شهاین اس ۲۱7۵۸۱ 
مقادیر انرژی فعال‌سازی در این تحقیقات در گستره‌ی 
وسیعی از ۲۵۲۳۸ کیلو ژول بر مول قران دارند: تحقیقی که 
توسط شیخ‌شاب بافقی و همکارانش [19] در سال ۲۰۱۳ 
انجام شده است از نظر مواد اولیه (غبار و گرافیت) بیش‌ترین 
نزدیکی را به پژوهش حاضر دارد که بر اساس آن انرژی 
فعال‌سازی برای گندله‌های مخلوط غبار و گرافیت ۱۰۳ 


کیلوژول بر مول گزارش شده است. 
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شکل ۸ تغییرات لگاریتم ثابت سرعت بر حسب معکوس دما 


همانطور که قبلا نیز گفته شد برای دستیابی به مقدار 
یکسانی از بازیابی روی لازم است تا هر یک گرم کربن با 
۵ گرم سیلیسیم جایگزین شود. به همین منظور در 
آزمایش‌هایی که از مخلوط کربن و سیلیسیم به عنوان عامل 
انجام. اتتفادم. شله استه فرکیی از 1۱۳ گرین و ۷/۵ 
سیلیسیم استفاده شده است تا نتایج به دست آمده از این 
نمونه‌ها با نتایج مربوط به نمونه‌های حاوی ۸۱۵ کربن قابل 
قیاس باشند. مقادیر بازیابی روی بر حسب زمان در حضور 
مخلوط کربن و سیلیسیم در شکل )٩(‏ به نمایش گذاشته شده 
است. به منظور سهولت در مقایسه نتایج مربوط به بازیابی 
روی در غیاب سیلیسیم نیز در این شکل آورده شده است. بر 
اساس شکل )٩(‏ جایگزینی کربن با سیلیسیم باعث افزایش 
نی کی ار افتماین تسایر فی قما هت اسان کانگ تست 
عنوان مثال میزان بازیابی روی پس از ۳۰ دقیقه حرارت دهی 
در دمای ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد از 7۳۰ وزنی در غیاب 
سیلیسیم به 1۶ در حضور سیلیسیم افزایش يافته است. 
علاوه بر این نرخ احیاء در حضور سیلیسیم تا سه برابر 
افزایش بافته است. به عتوان مقال مقدار بازیابی‌ای که پس از 
یک ساعت در غیاب سیلیسیم محقق شده است »)/1٩(‏ در 
بخفیوو ملسم زبس آز۲۰ دققه اسان شاه انبک: 

شیب منحنی بازیابی روی بر حسب زمان همچنین نشان 
می‌دهد که نرخ احیاء پس از ۲۰ دقیقه به طور محسوسی 
کاهش یافته است. پیش بینی می‌شود نرخ بالاتر احیاء در ۳۰ 
دقیقه ابتدایی حرارت دهی ناشی از تشکیل فاز مذاب سرباره 
باشل سا ملات.صش از اند تاش مافله ان مر نها ای 
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سیلیسیم پس از یک ساعت حرارت دهی, تشکیل فاز سرباره 
را تایید می‌نماید. شکل (۰)۱۰ تصویر میکروسکپ نوری از 
جامد باقی مانده (پس از پولیش)؛ برای نمونه حرارت دهی 
شده به مدت یک ساعت در دمای ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد و 
در حضور سیلیسیم را نشان می‌دهد. مناطق روشن, مربوط به 
فاز فلزی و مناطق تیره مربوط به حفرات محبوس در سرباره 
اشیگ: آیم: ضقانت با قر اثر کته فان قرات.غبار عخوس 
شده در سرباره در هنگام پولیش و يا در اثر محبوس شدن 
حباب‌های گازی در سرباره در حین انجماد. به وجود آمده‌اند. 
فاز فلزی عمدتاً فاز سرباره را شامل می‌شود و بخشی از آن 
نیز مربوط به آهن فلزی تولید شده در اثر احیاء است. 
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زمان (دقیقه) 


شکل ٩‏ بازیابی روی بر حسب زمان برای نمونه‌های حاوی ۱۰ کربن 


و ۷/۵ سیلیسیم 


شکل ۰ تصویر متالوگرافی از سرباره‌ی منجمد شده پس از حرارت- 
دهی به مدت یک‌ساعت در دمای ۰ درجه سانتیگراد 


با توجه به گرمازابودن واکنش‌های سیلیکوترمی 
اکسیدهای آهن» دمای داخلی مخلوط با کربن و 


سال سی ام شماره دو» ۱۳۹۸ 


0۱ 


فروسيليسيم مورد بررسی قرار گرفت. شکل (۱۱) منحنی 
تغییرات دمایی داخل نمونه در ارتفاع ۱۰ میلی‌متری از کف 
بوته‌ی الومینایی را نشان می‌دهد. زمانی که دمای نمونه به 
حدود ۹۵۰ درجه سانتیگراد می‌رسد. دما با سرعت بیشتری 
شروع به افزایش می‌کند. پس از گذشت چند دقیقه دمای 
نمونه به دمای بیشینه‌ی خود که در حدود ۱۰۹۰ درجه 
سانتیگراد است می‌رسد و پس از چند دقيقه نوسان دمایی در 
محدوده‌ی دماپی ۱۰2۰-۱۰۹۰ درجه سانتیگراد مجدداً کاهش 
یافته و در نهایت در دمای کوره ثابت می‌ماند. محاسبات 
ترمودینامیکی توسط نرم افزار ۳۵۰/5۵۵6 نشان می‌دهد دمای 
آدیاباتیک برای سیستم مورد بررسی معادل ۱۳۰۵ درجه 
بتاشیگر اد استخ,: لد استمال افرایش موش ما به: تقاذیر 
بیشتر از مقادیر ثبت شده نیز وجود دارد. هو و همکارانش 
[8] در تحقیق خود که به بررسی احیای کربوترمی کنسانتره- 
های تیتانومگنتیت در مجاورت فروسیلیسيم پرداخته‌اند. 
افزایش دمای موضعی نمونه در اثر انجام واک‌نش‌های گرمازا 
با سیلیسیم را پیش‌بینی نموده‌اند. هر چند این محققین 
شواهدی تجربی برای این ادعای خود اراده ننموده‌اند. بر 
اباتن مقاهدات این سین راکش های ای کزپو ترش 
و سیلیکوترمی در دماهای کم‌تر از ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد 
و به طور هم‌زمان انجام می‌شود و گرمای تولید شده توسط 
واکنش‌های سیلیکوترمی باعث افزایش احیای کربوترمی می - 
گردد. زامبرانو و همکارنش [7] نیز نشان دادند که افزایش ۸۲ 
فروسیلیسیم به کنسانتره‌های کرومیت در دمای ۱۵۰۰ درجه 
سانتیگراد: ۸٩‏ از انرژی لازم برای واکنش‌های احیاء توسط 


کربن را جبران می‌نماید. 
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شکل ۱۱ منحنی دما-زمان برای نقطه‌ای ز نمونه در ارتفاع ۷۰ 


میلی‌متری از کف بوتة آلومینایی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی و آنالیز طیف سنجی 
پراش انرژی پرتو ایکس مربوط به فاز سرباره‌ی منجمد شده 
ز نمونه‌ی حرارت‌دهی شده در بوته آلومینا در شکل (۱۲) 
تشان فاده شنده. استت شر آسامی. انالیه طیف شتحی براشن 
نرژی پرتو ایکس سرباره‌ی منجمد شده حاوی اکسیدهای 
آهن. کلسیم و سیلیسیم به همراه مقادیر اندکی کربن و پتاسیم 
ست. ترکیب موضعی نقاط مختلف سرباره‌ی منجمدشده (بر 
مبنای آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس) وجود 
آهن, کلسیم» سیلیسیم و مقادیر اندکی کربن را در تمامی 
موارد تایید می‌کند. کلر سدیم آلومینيم» منیزیم و پتاسیم نیز 
قر یی از تقاط مس ارم مشاهدی شقه‌انن, بر نی ی 
فک و فمکازاتتن [د2] اکن کل فاو مانب سرباوه قر 
دماهای کم‌تر از ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد در سیستم چهارتایی 
شامل مد ,20 رد5 ,۳۵۵ وجود دارد. لذا پیش‌بینی 


می‌شود افزايش دم‌ای موضعی نمونه تا ۱۱۰۰ درجه 
سانتیگراد باعث تشکیل مذاب سرباره از اکسیدهای ذکرشده 
گردد. تبخیر روی در اثر احیاء باعث افزایش نقطه‌ی ذوب 
سرباره شده و موجب منجمد شدن آن می‌شود. به منظور 
پیش‌بینی فوق. دو آزمايش طراحی و انجام گردید. در اين 
آزمایش‌ها میزان کاهش وزن نمونه و بازیابی روی بلافاصله 
قبل و بعد از تشکیل فاز سرباره بررسی شده است. نتایج نشان 
می‌دهد عیزان: کاهکش وژن برای. تمونه‌ای که فاقد. سریازه 
مذاب بوده است (سرد شده پس از ۱۱۰ دقیقه حرارت دهی 
در دمای ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد) ۱/۶ / و مقدار بازیابی 
روی ۸۱ بوده است. مقدار کاهش وزن و بازیابی روی برای 
نمونه‌ای که حاوی مقادیر قابل توجهی سرباره بوده است 
(سرد شده پس از ۱۳۵ دقیقه حرارت دهی در دمای ۱۰۰۰ 
درجه سانتیگراد» ۱۳/۹ ۸ و ۸۷۵ به دست آمده است. 
بن‌ابرین بخش عمده‌ی بازیابی روی ناشی از تشکیل فاز 
سرباره‌ی مذاب و انحلال اکسید روی در آن بوده است. 

بر اساس مطالب بیان شده بهبود سینتیک بازیابی روی 
در حضور فاز سرباره مذاب را می توان ناشی از دو عامل 
معرفی کرد. اول آن‌که در اثر انحلال جزئی کربن در سرباره 
(در فصل مشترک ذرات گرافیت-سرباره» واکنش احیای 
اکسید روی توسط کربن به صورت همگن در فاز مذاب انجام 
خواهد شد. دوم آن‌که تشکیل سرباره‌ی مذاب باعث ایجاد 


بازیابی روی از غبا رکوره‌ی قوس الکتریکی به کمک کرین و فروسیلیسیم 


فصل مشترک گسترده میان اکسید روی و عوامل احیاء شده 
است. در حضور سرباره‌ی مذاب واکنش (1) یک واکنش 
سیال-سیال (مایع-گان) است و لذا می‌تواند سرعت بالاتری 
نسبت به واکنش جامد-سیال (ذره-گاز) داشته باشد. 
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زمان (دقیقه) 


شکل ۱۲ تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی در مد الکترون برگشتی 


و گراف آنالیز 35 از سرباره‌ی منجمد شده 


سازوکار احیای غبار در حضور کربن و سی‌لیسیم را 
می‌توان به شکل زیر تشریح نمود. گرم نمودن نمونه تا 
دمای ۹۵۰ درجه سانتیگراد به تدریج باعث افزایش واکنش- 
های احیای اکسیدهای آهن توسط سیلیسیم می‌گردد. این 
واکنش‌ها باعث افزايش موضعی دمای نمونه تا حدود ۱۱۰۰ 
درجه سانتیگراد و تشکیل مذاب سرباره در فصل مشترک 
اکسیدهای فلزی می‌شود. با تشکیل سرباره و انحلال بیشتر 
اکسید روی در آن» واکنش‌های احیای کربوترمی اکسید روی 
موجود در سرباره شدت می‌یابد. این واکنش‌ها می‌تواند به 
صورت همگن میان کربن و اکسید روی محلول در سرباره 
انجام شود و يا بر اساس واکنش (1) و در فصل مشترک 
حباب-سرباره اتفاق افتد. حباب گازی معمولاً در فصل 
مشترک کربن-سرباره جوانه زنی می‌کنند و حاوی 00,002 
, هستند. آهن فلزی نیز می‌تواند در فصل مشترک سرباره- 
کربن و يا حباب-سرباره و به عنوان محصول واکنش‌های 
احیاء جوانه-زنی نماید. کاهش اکسید روی در سرباره به 
تدریج باعث افزایش نقطه ذوب آن می‌شود. از طرفی مصرف 
شدن سیلیسیم و کاهش واکنش‌های گرمازا باعث کاهش 
دمای نمونه شده و سرباره منجمد می‌گردد. بر مبنای آنالیز 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی ام شمارة دی ۱۳۹۸ 


سید محسن موسوی نژاد- احد ضابط ۳ 


طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس وجود ذرات آهن تایید شده است. این فازها در شکل (۱۳) مشخص شده‌اند. 
خالص و ذرات آلیاژ آهن-کربن در سرباره‌ی منجمد شده 


1 ۳و5 


۶ 
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سرباره 


سرباره 


شکل ۱۳ تصوير میکروسکپ الکترونی روبشی در مد الکترون برگشتی از سرباره‌ی منجمد شده 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ نشریةُ مهندسی متالورژی و مواد 
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نتیجه گیری 
احیای غبار کوره قوس الکتریکی مجتمع فولاد اسفراین در 
حضور کربن و فروسيليسيم (۷۵/ سیلیسیم) در گستره‌ی 
دمایی ۹٩۵۰-۱۰۵۰‏ درجه سانتیگراد مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان می‌دهد جایگزینی کربن با سیلیسیم باعث افزایش 
چشمگیر میزان بازیابی روی و همچنین نرخ احیاء (تا سه 
برابر) می‌شود. بررسی‌ها همچنین نشان می‌دهد علت اصلی 
بهبود سینتیک فرایند احیای تشکیل فاز مذاب سرباره است. 


بازیابی روی از غبا رکوره‌ی قوس الکتریکی به کمک کربن و فروسیلیسیم 


مذاب سرباره می‌تواند به صورت جزئی کربن را در خود حل 
نموده و باعث انجام واکنش کربن و اکسید روی به طور 
همگن در مذاب شود. از طرفی فاز سرباره فصل مشترک 
گسترده‌تری میان مواد احیاء شونده و عوامل احیاء کننده 
فراهم می‌آورد. بنابرین می‌توان گفت با استفاده از فروسیلیسیم 
در کنار کربن می‌توان دما و زمان فرایند بازیابی روی از غبار 
در روش‌های حرارتی را کاهش داد و از این طریق بازدهی 


اقتصادی این فرایندها را بیش‌تر نمود. 
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.(2016) ,143-151 .00 ,52 ,۷۵۱ ,4ص رخ صمعتالوم۵ ۵۶۴ معصموعزم فطل مد افبیل فصن 


وتصتالمع . طزه ‏ ل0عوم0 . ممتتاعمع ‏ ۵۲ ممتاموممم .موه لصو متاعصمم. . م0 ومللهمتوظ .. 


2001(۰) بأ22:ظ ,عتععاه م0۲ تاو مه مهصهم من گم واتمه۲تصتا م۳۵60 برمعصمتمد ۵۶ تماعه]۷() طمتامانهکوزرز 


ماما اه احمصهما هو تتالماممو0 ۱۳۱۷۱ ۸و باملعصمم! ریظ.۲ منت هی 1 ر.ظ فتلمهمافتان ,۷ متعممماوم ۷ . 


,1058-1069 .00 ,44 ,۷۵۱ بط عهاعه1۳۵ واهزه۵ 0 ۱۵/۵/۱۵۵۵ ۲۱ رهظ مافمل ععحفصصظ مه متاععآم 


)2013(۰ 


۰ ,200 .01 ۷ ,۱۵6۳1۱8۵ و ۸/۵۵۵ ۳۱۷۵۰ ۷۷۱ اصمصجع تقعط رها اوتل اف عصتاهممط ررژ.۷ عط0و روت ممصا . 


739-746, )2007(۰ 


0046 مصذر2 ۵۶ ممنامت0ع۲ متصمطانطانهه مطا ۵۶ تیاو متامصت ۸ رل ما و.آ.ل ۲2 .1 ۷۵۵ ر.ف.ظ نک . 


2006(۰) ,2421-2426 .0 ,47 ۷۵۱ 1۳۵6۵۵0 وام۸/۵/۵۳ 200101765 قنامتنه ۷ 


حم وم0زعر0 ما صرح مصه2 ۵ ممتام‌نع۴ معط ۵۶ فلوولفمه متامصتک ,.ط.ظ ۷۲۵۲ ربهر ۷ 7مفال۷]2 ٩.0,‏ هام۷ .. 


2013(۰) ,94-96 .00 و43 ,۷۵۱ ,1۳۵/6۵۵ 7 57061 ,10۳۷۲ 240 ]دار[ 


6 1 0۲1065 وم فصح م2 گم میالم متمط0ن‌هاتمن ر.ل صقا] ربا ما ریم مصه ۷۱ ریم ار رل نار عصهط2 . 


2014(۰) ,427-432 وم را2 ۷۵ ۱۱۵۱۵0 ۳۵۵۵۵۲۵ 6 ۵۱۱ ۳۵ 0۵۴ 0۱۵ اکتا ممقصتا۲ معط 


0060 ۶۳۵۱ ۵20 مصد2 ۵ ممتام0ع۲ متصصم‌ط)مطانهه مطا ی ولبه متامصتا هر رب تامه .۳ تیمک رطق تطعگظ . 


2013(۰) ,18-30 00۰ 10 .۷۵1 ر۱6۳8۵ ۱و 00 6206۵ عاه ۵۱۷۵۵ سمل ت۲۵ ,دنا ععقصت؟ یه 
الم 0۲ ۲۵5۵6۵ مط) رز ممحایعن بدا ادرلمجن 0ص آمووگ صم پنتوه۷ ۱۱۵00 مصا2 ویکا ,۲۱ من وین طلنا و).۲۱ تا۲5 
2004(۰) ,35-63 .00 و35 ,۵1 ۷ بط کو۵عه 7۳۵ م۵ 0 ۱۷۵۵/۵ ممهوهصاعون) 

1018 0 ال 96۵0۱۱ و 0008 م21 ۵۲ ومتام0۲ع16 متصمطاه طاتق مط چم رنه متامصنک رنکا:۲۱ مفط) 
2001(۰) ,292-296 00۰ ,30 :۲۷۵ 

۵۵۲۵ ۵۱۱ ۱۵۱۵/۱۸۲۵ ,۳۲۵6 عصف مه ممتامنلی؟ امعطاه‌طامن» ر.آ-۲ صمط یس هلا ر.ل-] ععر] 
(2001) ,1033-10040 .00 ,32 ,۵1 ۷ بط 1۳۵5۵6106 

جح باعل معحفصصظ مج متامعاه گ۵ ممتامنگع: متصمطام‌صانمن. ررظ تون ره مه یم ۷۲۱۵8 ری ۱۷۲۵۳6 
,46 ۵۱ ۷ ,ظ و۱۵۵۱ که ۱۷/۵۱۵۵ ۵۴ آمی ول عمحصط بجهاو؟ ملههو )مالم-تصهو رها مره ۷۸۵۵12 ۵۲ ممتاهمتهلو 
2012(۰) ,173-184 0۳0۰ 
مص ۵ ممتام۲۵00 امصم‌ط)مطانهی ۲ ومتاممتا همه ومتصهم معط 1 پر صهنانا رل مممظ ریق تا پینا مها رک همه ۷۷ 
,3608-3815 00۰ ,23 ۷۵۱۰ ,۱۵ ۵ ات60 داماه۱ ۵۷۵۱0 1۳۵/۹۵۵۵ عصتاهعط ۳6۲۵۱۷۵۷۵ رها ات۲61۲ 
(2013) 
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سال سی ام» شماره دو؛ ۱۳۹۸ نشریةُ مهندسی متالورژی و مواد 


1 بازیابی روی از غبا رکوره‌ی قوس الکتریکی به کمک کرین و فروسیلیسیم 


ماو (وم0ز9 + نمق) -۲۵۵-80 عمط صا مترطاتاتنوظ معقوظ ۵۶ رتاو تامهم .۲ قعررما۲ ر.ظ مقط2 رب له .25 
۵ ۷۵۱۵۱۱۸۵۰۵۱۵۵ ,1۳09 منللهاع]۱۷ طز صاتیطاتانن۴0 ما 1.2 0ج ,0.93 ,0.33 ۵۲ ومتاق اطونه ۷۷ د020۵/510 ۷1 
2002(۰) ,877-890 00۰ ,33 ,۷۵۱ بط 17۵/6۹۵610۱6 دام ۲۵۵۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شمارة دو» ۱۳۹۸ 


